KLIMZUG-NORD Strategische Anpassungsansätze zum Klimawandel in der Metropolregion Hamburg. FuE-Abschlussbericht A39550370163 by Büscher, Annette et al.
Report, Published Version
Büscher, Annette; Fricke, Benjamin; Klöpper, Morten; Paesler, Ariane;
Rudolph, Elisabeth; Seiffert, Rita; Winkel, Norbert; Bockelmann, Ayla
KLIMZUG-NORD Strategische Anpassungsansätze zum
Klimawandel in der Metropolregion Hamburg. FuE-
Abschlussbericht A39550370163
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105076
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) (2014): KLIMZUG-NORD Strategische
Anpassungsansätze zum Klimawandel in der Metropolregion Hamburg. FuE-
Abschlussbericht A39550370163. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Verwertungsrechte: Alle Rechte vorbehalten
  
 
 
 
 
 
FuE Abschlussbericht 
 
KLIMZUG-NORD 
Strategische Anpassungsansätze zum  
Klimawandel 
in der Metropolregion Hamburg 
 
A39550370163 
 
 Bundesanstalt für Wasserbau · Wedeler Landstraße 157 · 22559 Hamburg · Tel.: (0 40) 8 19 08 - 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auftraggeber: BMBF 
 
 
Auftrag vom: 02.04.2009, Az.:  
 
 
Auftrags-Nr.: BAW-Nr. A39550370163 
 
 
Aufgestellt von: Abteilung: Wasserbau im Küstenbereich 
 Referat: Ästuarsysteme II (K3) 
 Bearbeiter: Annette Büscher, Benjamin Fricke, Morten 
Klöpper, Ariane Paesler, Elisabeth Rudolph, Ri-
ta Seiffert, Norbert Winkel, Ayla Bockelmann 
 
 
Hamburg, 28.03.2014 
 
 
Das Gutachten darf nur ungekürzt vervielfältigt werden. Die Vervielfältigung und eine Veröf-
fentlichung bedürfen der schriftlichen Genehmigung der BAW. 
 
 
 
 
 
 
FuE Abschlussbericht 
 
KLIMZUG-NORD 
Strategische Anpassungsansätze zum Klimawandel 
in der Metropolregion Hamburg 
Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE KLIMZUG-NORD 
BAW-Nr. A39550370163 – März 2014 
 
Zusammenfassung 
Die Tideelbe gehört zu den wichtigsten europäischen Schifffahrtsstraßen. Die Folgen des 
Klimawandels können die Schifffahrt, den Zustand der Wasserstraße und die angrenzenden 
Lebensräume jedoch verändern. Die BAW führt in KLIMZUG-NORD die Klimafolgenmodel-
lierung für die Tideelbe durch. Um die Bandbreite von möglichen Klimaänderungen abzubil-
den, ist die Modellierung der möglichen zukünftigen Zustände als Sensitivitätsstudie ange-
legt. Dabei werden ein Anstieg des Meeresspiegels, veränderte Windgeschwindigkeiten und 
ein verändertes Abflussregime als Folge veränderter Niederschläge im Einzugsgebiet be-
rücksichtigt. Die genannten Parameter werden über die zu erwartenden Änderungen durch 
den Klimawandel variiert, um Betroffenheiten zu ermitteln. In einem zweiten Schritt werden 
mögliche Anpassungsoptionen auf die gleiche Art und Weise untersucht. 
 
Die Untersuchungen zu den Auswirkungen des Anstiegs des mittleren Meeresspiegels in der 
Nordsee auf die mittleren Tideverhältnisse ergeben, dass als Folge das Tidehochwasser im 
Elbeästuar stärker ansteigen würde als das Tideniedrigwasser. Dadurch nimmt der Tidehub 
zu. Durch die damit verbundene nochmals verstärkte Flutstromdominanz erhöht sich der 
stromaufwärts gerichtete Sedimenttransport. Die Trübungszone sowie die Brackwasserzone 
wird dadurch nach stromauf verschoben. Hierdurch werden sich Sedimentation und Erosion 
im Ästuar, aber auch die Nutzungsmöglichkeiten ändern und das Sedimentmanagement 
angepasst werden müssen. 
Außerdem sind gezielt die Auswirkungen des Klimawandels auf Sturmfluten betrachtet wor-
den. Hierzu sind Simulationen historischer Sturmfluten in Kombination mit unterschiedlichen 
Meeresspiegelanstiegs-Szenarien, veränderten Abflüssen und höheren Windgeschwindigkei-
ten durchgeführt worden. Die untersuchten Szenarien zeigen, dass die Sturmflutscheitelwas-
serstände entsprechend höher auflaufen und auch vergleichsweise früher eintreten werden, 
sowie dass hohe Wasserstände länger andauern. 
Die KLIMZUG-NORD-Studien haben weiter ergeben, dass lang anhaltende niedrige Abflüs-
se, bedingt durch geringere Niederschläge im Einzugsgebiet der Elbe, eine deutlich größere 
Bedeutung auf die Verschiebung der Brackwasserzone nach stromauf haben können als ein 
Meeresspiegelanstieg. Die Veränderungen durch den Meeresspiegelanstieg auf die Brack-
wasserzone werden stetig und dauerhaft sein, während die Veränderung durch variierende 
Abflüsse einen unstetigen und kurzfristigen Charakter aufweisen wird. 
 
Als Anpassungsmaßnahme an den Klimawandel ist zum einen die Wiederanbindung der 
Haseldorfer Binnenelbe an die Tideelbe, eine im IBP vorgeschlagene Maßnahme, untersucht 
worden. Um Veränderungen des Wasserstandes und des Salzgehaltes in der Tideelbe, die 
sich aus dem Anstieg des Meeresspiegels bei Normaltiden ergeben, zu kompensieren, kann 
diese Anpassungsmaßnahme allein keinen nennenswerten Beitrag leisten. Ein weitere Stu-
die untersucht den Einfluss von unterschiedlich dimensionierten Bauwerken im Bereich der 
Außenelbe auf die Sturmflutwasserstände in der Tideelbe. Es zeigt sich, dass je nach Grad 
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der Einengung diese Baumaßnahmen eine positive Wirkung auf die Scheitelwasserstände 
haben, die auch bei einem Meeresspiegelanstieg sichtbar ist. Allerdings führen sie zu erhöh-
ten Fließgeschwindigkeiten im Bereich der Maßnahmen, welche die Sohlstabilität beeinträch-
tigen können. Außerdem spielen die Wattflächen und Sandbänke im Mündungsbereich eine 
stabilisierende Rolle: Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass ohne die dämpfende 
Wirkung dieser Strukturen zum Beispiel das Tideniedrigwasser schon im gegenwärtigen 
Zustand weiter absinken würde. Zusätzliche großräumige Auflandungen im Mündungsbe-
reich wirken dem Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs entlang der Tideelbe jedoch entge-
gen. 
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1 Problemstellung und Ziel 
Die Tideelbe gehört zu den wichtigsten europäischen Schifffahrtsstraßen. Der Klimawandel 
wird die nautischen Verhältnisse, den Zustand der Wasserstraße und die ästuartypischen 
Lebensräume verändern. Die möglichen Betroffenheiten werden hauptsächlich durch einen 
Anstieg des Meeresspiegels, veränderte Sturmtätigkeiten und ein verändertes Abflussregime 
beeinflusst. Die BAW untersucht im Rahmen dieses Projektes die Folgen des Klimawandels 
für die Metropolregion Hamburg (MRHH) und entwickelt in Kooperation mit den Betroffenen 
entsprechende Anpassungsstrategien. Ziel ist es einerseits, die Leistungsfähigkeit des Ver-
kehrsträgers zu sichern, und andererseits, die Gewässerqualität, Lebensräume und vielfälti-
ge Nutzung der Tideelbe zu gewährleisten. Das Projekt liefert Beiträge für ein „Kursbuch“, 
mit dem in der MRHH die Herausforderungen des Klimawandels bearbeitet werden können. 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Die Tideelbe ist durch ihre geographische Lage und den vorherrschenden Windrichtungen 
den Gezeiten, Tidenhub und der Sturmflutgefahr ausgesetzt. Sie wird daher besonders von 
den Folgen des Klimawandels betroffen sein, z. B. durch Anstieg des Meeresspiegels, Ver-
änderung der Wind-, Wellen- und Niederschlagsausprägung. Die möglichen Konsequenzen 
gefährden das Elbeästuar zum einen durch potentielle Extremereignisse wie Sturmfluten, 
und zum anderen durch schleichende Veränderungen wie Verschlickung von Hafenflächen, 
Erosion von Wattflächen oder Salzintrusion. Um mögliche Systemantworten auf den Klima-
wandel abschätzen und Anpassungsoptionen für die betroffenen Sektoren zu entwickeln, 
wird im Projekt ein integrativer Ansatz verfolgt, der alle Interessensgruppen der Metropolre-
gion aktiv einbezieht. Um die Bandbreite von möglichen Klimaänderungen in den Untersu-
chungen abzubilden, ist die Modellierung der möglichen zukünftigen Zustände als Sensitivi-
tätsstudie angelegt. Denkbare Anpassungsmaßnahmen umfassen beispielsweise konserva-
tive Maßnahmen im Mündungsbereich oder zusätzliche Überschwemmungsgebiete. 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Die durch den Klimawandel veränderte hydromorphologische Entwicklung der Tideelbe ist 
bislang zum Großteil unbekannt. Zur langfristigen Gewährleistung der Schiffbarkeit, des 
Küstenschutzes und der Funktionalität des natürlichen Lebensraums ist die Abschätzung der 
Systemreaktion dringend erforderlich. Aufbauend auf dem im Projekt geschaffenen Ver-
ständnis können sinnvolle Anpassungsoptionen und -strategien entwickelt, auf ihre Effektivi-
tät getestet und ggf. optimiert werden. Außerdem wird ein Netzwerk aus Interessensgruppen 
und Expertisen aller betroffenen Sektoren aufgebaut und die WSV im Projektverlauf aktiv in 
den Planungs- und Entscheidungsprozess eingebunden. Der Methodenkatalog für Anpas-
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sungsoptionen und die geschaffene Infrastruktur soll die WSV bei einer nachhaltigen Ge-
wässerbewirtschaftung unter veränderten Klimabedingungen unterstützen. 
1.3 Untersuchungsziel 
Die BAW führt in KLIMZUG-NORD die Klimafolgenmodellierung für die Tideelbe durch. Es 
werden sowohl die Auswirkungen der Klimafolgeszenarien auf die Tide- und Transportdyna-
mik untersucht als auch auf dieser Grundlage Anpassungsmaßnahmen entwickelt und in 
ihrer Effektivität dargestellt. Die Auswahl der zu simulierenden Sensitivitätsstudien und An-
passungsmaßnahmen erfolgt in Abstimmung mit den betroffenen Teilprojekten. 
 
 1
Anlage 2 (zu Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98 bzw. zu Nr. 8.2 NKBF 98)  
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II. Eingehende Darstellung (bitte nur 3-5 Sätze zu jedem Punkt schreiben!)  
  
1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 
Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 
Die Zuwendung wurde dem Antrag gemäß verwendet. Die BAW hat die 
Klimafolgenmodellierung der Tide- und Transportdynamik der Tideelbe durchgeführt. Die 
erzielten Ergebnisse wurden als Eingangsdaten für die Modelle der Teilprojekte T1.1. – 1.4 
bereitgestellt. Außerdem wurden in Absprache mit den Projektpartnern Anpassungsmaßnahmen 
zur Dämpfung der Tideenergie bzw. zur Verminderung des Tidehubs für extreme Verhältnisse 
(Sturmfluten) und mittlere Verhältnisse entwickelt und untersucht. 
 
2. der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises,  
Die Positionen wurden im geplanten Ausmaß verwendet. 
 
3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Bislang ist unbekannt, wie der Klimawandel die Hydrodynamik und das Transportgeschehen von 
Salz, Sedimenten und Schadstoffen der Tideelbe beeinflussen könnte. Dies gilt sowohl für 
mittlere als auch für extreme Verhältnisse. Zur rechtzeitigen Planung und Umsetzung von 
Anpassungsmaßnahmen muss das Prozessverständnis verbessert werden und mögliche 
Veränderungen aufgezeigt werden. Die Arbeiten wurden auf Basis von Sensitivitätsstudien 
durchgeführt. So sind die Untersuchungen unabhängig von Emissionsszenarien und 
Unsicherheiten aus der Klimamodellierung. Für die Arbeiten der BAW wurden bereits 
vorhandene, bewährte hydrodynamische Modelle und Analyseverfahren eingesetzt. Es war 
keine Modellentwicklung notwendig. Die Simulationsläufe wurde in Absprache mit den 
Projektpartnern und der Fragestellung gemäß aufgebaut und konsistente Datensätze erstellt. 
Die Datenübergabe erfolgte über ein nutzerfreundliches ArcGIS- oder ASCII-Format. Die 
Simulationsergebnisse und Analysedaten wurden je nach Fragestellung oder Anforderungen der 
Projektpartner sowohl auf Sonderpunkten, als auch auf Profilen oder flächenhaft ausgegeben, 
so dass eine bestmögliche Nutzung gewährleistet war. 
 
4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne 
des fortgeschriebenen Verwertungsplans, 
Die Ergebnisse liefern wichtige Hinweise zum möglichen zukünftig notwendigen 
Hochwasserschutz, Schiffbarkeit und Unterhaltungsaufwand der Schifffahrtsstrasse (z.B. für 
WSV, LKN, NLWKN, LSBG, HPA). Die Kenntnis der möglichen zukünftigen Lage der 
Brackwasserzone und der Transportdynamik von Schadstoffen ist wichtig für Landwirtschaft, 
Grundwasserbewirtschaftung und das Baggergutmanagement. Die Arbeiten liefern den 
Projektpartnern die notwendigen Datensätze für Folgemodelle (Habitatmodellierung, 
Grundwasser, Deichbruchszenarien, Binnengewässern). Untersuchungen zur Wirkung der 
Wattflächen im Mündungsbereich sowie zu Anpassungsmaßnahmen im Mündungs- und 
Binnenbereich liefern wichtige Erkenntnisse über das Systemverständnis und das Potenzial 
solcher Maßnahmen. Das Konzept der Sensitivitätsstudien verbessert das Systemverständnis 
weitestgehend unabhängig von den Unsicherheiten aus der Klimaforschung. 
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5. des während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf 
dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Während der Laufzeit des Verbundvorhabens KLIMZUG-Nord lieferte das EU-Projekt Theseus 
erste Untersuchungen zum Einfluss des Klimawandels auf die Tideelbe und mögliche 
Anpassungsoptionen für Sturmfluten: Ge et al. (2013)1 untersuchten mithilfe eines 3D-HN 
Modells den Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs auf den überflutungsgefährdeten Stadtteil 
HafenCity in Hamburg mithilfe eines Teilmodells der Tideelbe von Seemannshöft bis 
Geesthacht. Durch die Nutzung eines Teilmodells konnte der Einfluss eines 
Meeresspiegelanstiegs  auf die Form der Tidekurve und Fortschrittsgeschwindigkeit vom 
Mündungstrichter bis zum Hafen nicht untersucht werden. Des Weiteren untersuchten Marx et 
al. (2013)2 mit einem 2D-HN Modell den Einfluss von einengenden Baumaßnahmen im 
Mündungsbereich auf die Hydrodynamik in der HafenCity. Es zeigte sich, dass die untersuchten 
Maßnahmen im Mündungsbereich keine wirksamen Anpassungsoptionen darstellen. 
 
6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses  
[1] Schulte-Rentrop, A. (2010): Untersuchungen zum Einfluss des Klimawandels auf 
Wasserstände, Strömungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte in der Tide-Elbe (BAW-
DH). Norddeutsche Obstbautage, Poster, 10.-11. Februar 2010, Jork 
[2] Winkel, N. (2010): Die Projekte zur Klimafolgenforschung an der BAW-DH: KLIWAS und 
KLIMZUG Nord. BAW-Kolloquium Forschung und Entwicklung im 
Küstenverkehrswasserbau, Tagungsband, 26.-27. April 2010, Hamburg 
[3] Holzwarth, I., Schulte-Rentrop, A., Hesser, F., Sehili, A., Rudolph, E. (2010): 
Auswirkungen eines Anstiegs des mittleren Meeresspiegels in den Nordseeästuaren. 
BAW-Kolloquium Forschung und Entwicklung im Küstenverkehrswasserbau, 
Tagungsband, 26.-27. April 2010, Hamburg 
[4] Rudolph, E., Schulte-Rentrop, A. (2010): Storm Surge in the Elbe Estuary – Analysis and 
Sensitivity Study. Storm Surges Congress 2010 – Risk and Management of current and 
future Storm Surges, 13.-17. September 2010, Hamburg 
[5] Holzwarth, I., Hesser, F., Schulte-Rentrop, A., Sehili, A. (2010): Impacts of Rising Mean 
Sea Level on German Estuaries. Deltas in Times of Climate Change - Rotterdam 
International Conference, 29. September-01. Oktober 2010, Rotterdam 
[6] Schulte-Rentrop, A., Rudolph, E. (2011): Effects of climate change on storm surges in the 
Elbe estuary – a sensitivity study. Conference European Geosciences Union, 03.-08. 
April 2011, Wien 
                                                 
1 Ge, J.; Much, D.; Kappenberg, J.; Nino, O.; Ding, P.; Chen, Z. (2013): Simulating storm flooding maps 
over HafenCity under present and sea level rise scenarios. In: J. Flood Risk Manage. DOI: 
10.1111/jfr3.12054. 
2 Marx, Janina; Much, Dagmar; Kappenberg, Jens; Ohle, Nino (2012): Efficiency of Artificial Sandbanks in 
the Mouth of the Elbe Estuary for Flood Protection. In: Hol-ger Schüttrumpf und Guiseppe Roberto 
Tomasicchio (Hg.): Proceedings / 5th SCACR. Honouring Prof. Robert A. Dalrymple, Baltimore, United 
States ; 6th - 9th June 2011, Institute of Hydraulic Engineering and Water Resources Management, 
RWTH Aachen University, Germany. Aachen: Shaker (Mitteilungen des Lehrstuhls und Instituts für 
Wasserbau und Wasserwirtschaft der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule <Aachen> / 
Technische Hochschule <Aachen>, 165). 
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Anlage 2 (zu Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98 bzw. zu Nr. 8.2 NKBF 98)  
 
KLIMZUG-NORD Schlussbericht der Bundesanstalt für Wasserbau Dienststelle 
Hamburg 
 
III. Erfolgskontrollbericht 
 
1. Beitrag des Ergebnisses zu den förderpolitischen Zielen, z.B. des Förderprogramms - 
(ggf. unter Angabe des Schwerpunkts) - soweit dies möglich ist - 
Aufgrund der komplizierten Wirkungskette zwischen den globalen Klimaänderungen und den 
lokalen Auswirkungen sind Aussagen zu Betroffenheiten, die für Planungen genutzt werden 
können, mit Unsicherheiten behaftet. Daher verwendet die BAW in KLIMZUG-NORD eine 
Methode basierend auf Sensitivitätsstudien, s. auch Kwadijk et al. (2010)1. 
Sensitivitätsstudien bieten eine effektive Möglichkeit mit Unsicherheiten umzugehen und 
trotz Unsicherheiten Anpassungsmaßnahmen für die Metropolregion Hamburg zu entwickeln 
(s. Abbildung 1): In einem hochaufgelösten 3D-hydrodynamischen Modell werden die 
Haupteinflussfaktoren auf die Tideelbe einzeln und in Kombination variiert und die Reaktion 
der Zustandsgrößen Wasserstand, Strömung, Salzgehalt, Schwebstoffgehalt an die 
veränderten Randbedingungen berechnet. Die Analyse der Berechnungsergebnisse auf 
Basis der Tidekennwerte nach der DIN 4049 ermöglicht anschließend eine klare 
Beschreibung des Systemverhaltens unter den möglichen Folgen des Klimawandels. Somit 
kann festgestellt werden, unter welchen Bedingungen eine mögliche Klimaänderung zu 
Betroffenheiten in der Metropolregion Hamburg führen kann (Details zu den Ergebnissen s. 
unter Punkt 2.). Darauf aufbauend werden Anpassungsmaßnahmen entwickelt. Die Methode 
ist in Abbildung 2 dargestellt: Die Maßnahme wird untersucht, indem sie in das numerische 
Modell integriert und bestimmte Szenarien der Sensitivitätsstudien wiederholt werden. Ein 
Vergleich zwischen den Simulationen mit und ohne Anpassungsoption bildet deren 
Wirksamkeit ab. Die Tidekennwertanalyse deckt zudem Vor- und Nachteile der 
Anpassungsoption auf und ermöglicht einen Vergleich verschiedener Maßnahmen. Die 
Simulationsergebnisse und Analysedaten können je nach Fragestellung oder Anforderungen 
der Projektpartner sowohl auf Sonderpunkten, als auch auf Profilen oder flächenhaft 
ausgegeben werden, so dass eine bestmögliche Nutzung gewährleistet ist. 
                                               
1 Kwadijk, J.C.J., Haasnoot, M., Mulder, J.P.M., Hoogvliet, M.M.C., Jeuken, A.B.M., van der Krogt, R.A.A., van Oostrom, 
N.G.C., Schelfhout, H.A., van Velzen, E.H., van Waveren, H., de Wit, M.J.M. (2010): Using adaptation tipping points to prepare 
for climate change and sea level rise. In: Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, Vol. 1, Issue 5, pp.729–740. 
 
 
 
Abbildung 1: Schematische Darstellung der Sensitivitätsstudien für das System Tideelbe. 
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2. Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen 
Die BAW führt die Klimafolgenmodellierung für die gesamte Tideelbe durch. Dabei werden je 
nach Fragestellung auch Randwerte wie Wasserstände und Salzgehalte aus dem 
Nordseemodell der BAW eingesteuert. Die Arbeiten gliedern sich im vorliegenden Bericht in 
drei Teile: 
 Untersuchungen der Auswirkungen der Klimafolgeszenarien auf die Tide- und 
Transportdynamik der Tideelbe (Kapitel 2.1) 
 Untersuchung von Anpassungsmaßnahmen und deren Wirksamkeit 
(Kapitel 2.2) 
 Generierung von Datensätzen als Eingangsdaten für Modelle anderer 
Teilprojekte (Kapitel 2.3) 
 
 
2.1 Untersuchungen der Auswirkungen der Klimafolgeszenarien auf die Tide- und 
Transportdynamik der Tideelbe 
a) Sensitivitätsstudie zum Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs auf die Hydrodynamik 
und das Transportverhalten von Salz und Sedimenten 
 
Kooperation im gesamten Themenfeld 1, zugeh. Literatur: [1], [3], [5], [9] 
 
Die Tidedynamik der Tideelbe wird maßgeblich durch die Verhältnisse in der Deutschen 
Bucht geprägt. Mithilfe des numerischen Modells wird untersucht, welchen Einfluss ein 
Meeresspiegelanstieg von 80 cm in der Deutschen Bucht auf die Tidedynamik und 
Transportverhältnisse im Elbeästuar haben könnte. Hierzu wird eine Simulation des 
Vergleichszustandes und eine Simulation eines möglichen zukünftigen Zustandes 
durchgeführt. Das Nordseemodell wird einmal für einen gegenwärtigen Zustand 
(Vergleichszustand) und einmal mit einem um 80 cm angehobenen Wasserstand am Rand 
des Nordseemodells betrieben und die Ergebnisse jeweils am Rand des Elbemodells 
eingesteuert. 
 
Die Simulationsergebnisse und Analysen der Tidekennwerte zeigen, dass ein aus dem 
Atlantik kommendes Wasserstandssignal +80 cm räumlich und zeitlich unterschiedlich die 
deutsche Küste erreicht: In der Flutphase ist die Zunahme des Wasserstandes größer als 80 
cm, in der Ebbphase kleiner als 80 cm. Durch die unterschiedlich starke Anhebung des 
Tidehoch- und Tideniedrigwassers  steigt der Tidehub in der Außenelbe um bis zu 10 cm bei 
erhöhtem Meeresspiegel. Diese Zunahme vergrößert sich in Richtung Wehr, insbesondere 
oberhalb von Hamburg, s. Abbildung 4. Abbildung 5 zeigt außerdem, dass die 
Flutstromkenterpunkte verschoben werden. Dies führt zu einer Verkürzung der Flutdauer, 
einem Aufsteilen des Flutastes und einer Zunahme der Flutstrom-geschwindigkeiten. 
Letztere nehmen stärker zu als die Ebbestromgeschwindigkeiten.  
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b) Sensitivitätsstudie zum Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs und veränderten 
Oberwasserzuflüssen auf die Lage der Brackwasserzone in der Tideelbe  
 
Kooperation und Datenübergabe an Teilprojekt 1.2, zugeh. Literatur [12], [14] 
 
Die Lage der Brackwasserzone in der Tideelbe ist für die Schifffahrt, aber auch für 
Landwirtschaft, v.a. dem Obstbau im Altes Land, und für die Grundwasserbewirtschaftung in 
der Metropolregion Hamburg von Bedeutung. Aufgrund des Klimawandels könnten in 
Zukunft längere Trockenperioden mit wenig Niederschlag zu einem lang anhaltend niedrigen 
Oberwasserzufluss führen. Durch den geringen Süßwassereintrag bei niedrigem 
Oberwasserzufluss kann das salzhaltige Nordseewasser weiter in die Tideelbe eindringen. 
Wie in Kapitel 2.1a beschrieben, kann zusätzlich der Meeresspiegelanstieg in der Deutschen 
Bucht die Lage der Brackwasserzone beeinflussen. In einer weiteren Sensitivitätsstudie wird 
daher mithilfe des Elbemodells und des vorgeschalteten Nordseemodells untersucht, wie 
sich die Lage der Brackwasserzone in Abhängigkeit von langanhaltend niedrigem 
Oberwasserzufluss und vom Meeresspiegelanstieg verändert. In der Studie wird der 
konstante mittlere Oberwasserzufluss (MQ, 710 m³/s, Gewässerkundliches Jahrbuch, HPA 
(2010)2), der konstante niedrige Oberwasserzufluss im Sommerhalbjahr (SoMNQ, 304 m³/s, 
HPA (2010)2) und ein Meeresspiegelanstieg von 80 cm betrachtet (Details zur Methode und 
Modelsetup s. [14].) 
 
Die Ergebnisse zeigen für die untersuchten Oberwasserzuflüsse, dass, selbst wenn es in 
Zukunft zu sehr langen Trockenperioden kommt, sich die Brackwasserzone nicht unbegrenzt 
nach stromauf verschieben wird. Es wird sich nach einer gewissen Zeit ein neues quasi-
stationäres Gleichgewicht einstellen. Die Zeitspanne, die das System benötigt, um auf einen 
veränderten Oberwasserzufluss zu reagieren, hängt dabei von der Stärke der Veränderung 
des Oberwasserzuflusses ab. Für den untersuchten Wechsel von einem quasi-stationären 
Zustand bei MQ zu einem neuen quasi-stationären Zustand bei SoMNQ dauert es in der 
Elbe ca. 45. Tage. 
Abbildung 8 zeigt den aus dem numerischen Modell ermittelten maximalen Salzgehalt 
gemittelt über einen Spring-Nipp-Zyklus entlang der Fahrrinne der Elbe im quasi-stationären 
Gleichgewichtszustand bei MQ und SoMNQ sowie bei einem Meeresspiegelanstieg von 80 
cm. Es zeigt sich analog zu Kapitel 2.1a, dass auch der Meeresspiegelanstieg zu einer 
Verschiebung der Brackwasserzone stromauf führt. Diese Verschiebung fällt geringer aus als 
die Verschiebung aufgrund der Änderung des Oberwasserzuflusses. Die Kombination von 
Meeresspiegelanstieg und geringem Oberwasserzufluss SoMNQ führt zu den höchsten 
Salzgehalten entlang des Ästuars.  
 
Gönnert et al. (2009)3 geben an, dass in der Deutschen Bucht ein Meeresspiegelanstieg bis 
79 cm bis Ende 2100, also eher der fernen Zukunft, möglich ist. Daraus kann für die Tideelbe 
im Umkehrschluss gefolgert werden, dass in der nahen Zukunft (d.h. in den nächsten Jahren 
und Jahrzehnten) die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf die Lage der 
Brackwasserzone im Vergleich zu den Auswirkungen veränderter Oberwasserverhältnisse 
gering sind. Der Anstieg des Meeresspiegels ist ein langsamer stetiger Prozess. Daher wird 
auch die Lageveränderung der Brackwasserzone durch den Meeresspiegelanstieg stetig, 
                                               
2 Freie und Hansestadt Hamburg, HPA Hamburg Port Authority (2010): Deutsches 
gewässerkundliches Jahrbuch Elbegebiet Teil 3 2006. Untere Elbe ab der Havelmündung 
3 Gönnert, G., von Storch, H., Jensen, J., Thumm, S., Wahl, T., Weisse, R. (2009): Der 
Meeresspiegelanstieg - Ursachen, Tendenzen und Risikobewertung, Die Küste, Heft 76, 225 - 256 
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c) Modellierung des Transports von partikulär gebundenen Schadstoffen mit und ohne 
Meeresspiegelanstieg in der Tideelbe 
 
Kooperation mit Teilprojekt 1.1, zugeh. Literatur [10] 
 
Die Belastung von Sedimenten mit Schadstoffen spielt in der Elbe sowohl für das Se-
dimentmanagement als auch für die Ökologie und Gewässergüte eine wichtige Rolle. 
Aufgrund der langen Fließstrecke durch zum Teil stark mit Schadstoffen belastete 
Einzugsgebiete weist die Sedimentfracht der Elbe bei Geesthacht hohe 
Schadstoffbelastungen auf. Diese stark belasteten Sedimente vermischen sich mit schwach 
belasteten marinen Sedimenten und lagern sich im weiteren Verlauf der Tideelbe ab. Vor 
allem die Oberwasserverhältnisse spielen bei der Schadstoffbelastung der Sedimente im 
Ästuar eine große Rolle: Bei sehr hohen Oberwasserzuflüssen werden aus der Binnenelbe 
verstärkt ältere, stark belastete Sedimente in die Tideelbe transportiert. Im Gegensatz dazu 
führen lang anhaltende niedrige Oberwasserzuflüsse generell zu einem verstärkten 
Stromauftransport innerhalb der Tideelbe vor allem feiner belasteter Sedimente. 
Ziel der Untersuchungen ist ein besseres Verständnis des Einflusses von hydrologischen 
Bedingungen auf die Mobilität und Transportdynamik von belasteten Sedimenten im 
Elbeästuar. Darauf aufbauend werden mögliche Auswirkungen klimabedingter Änderungen 
wie ein Meeresspiegelanstieg von 80 cm sowie mögliche zukünftige extreme 
Oberwasserverhältnisse auf die Prozesse abgeleitet. Für die Modellierung des Transports 
von partikulär gebundenen Schadstoffen wird das Elbemodell zusammen mit dem 
morphodynamischen Verfahren Sedimorph verwendet und beispielhaft das Schwermetall 
Cadmium untersucht. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich Schadstoffe nur an feine 
Sedimente mit einem Korndurchmesser kleiner 20 µm anlagern und keine Änderung ihres 
Transportzustandes erfolgt. Die Vorbelegung der Cadmiumbelastung des Sediments wird 
vom KLIWAS-Projekt (www.kliwas.de) aus Messungen zur Verfügung gestellt. Um der o.g. 
Abhängigkeit vom Oberwasserzufluss Rechnung zu tragen, werden zwei Zeiträume mit sehr 
hohem Oberwasserzufluss und mit niedrigem Oberwasserzufluss untersucht. Außerdem 
werden zusätzlich ein Meeresspiegelanstieg von 80 cm am Nordseerand des Elbemodells 
eingesteuert. 
 
Die Untersuchungen zeigen analog zu Kapitel 2.1a, dass ein Meeresspiegelanstieg zu einer 
Verschiebung der Trübungszone um mehrere Kilometer stromauf führt. Dieser Effekt wird 
jedoch in erster Linie durch gröbere Schwebstoffe verursacht. Die feineren Sedimente 
reagieren hingegen stärker auf Änderungen des Oberwasserzuflusses. Des Weiteren 
bestätigen die Untersuchungen, dass die Gesamtbelastung der Schwebstoffe das Resultat 
von Vermischungsprozessen von stark belasteten Sedimenten von oberstrom und gering 
belasteten marinen Sedimenten ist: Bei hohem Oberwasser werden von oberstrom 
stammende Sedimente weiter ins Ästuar transportiert. Bereits vorhandenes Material wird 
weiter Richtung Nordsee bewegt und kehrt bei niedrigem Oberwasser wieder zurück. Es 
kann gezeigt werden, dass der generelle Verlauf der Sedimentbelastung mit Cadmium aus 
den Messungen von den Modellergebnissen wiedergegeben wird (Abbildung 9). Sowohl die 
Lage des Maximums der Sedimente kleiner 20 µm als auch die Belastung der Partikel in der 
Wassersäule ist abhängig von den Oberwasserverhältnissen: der starke Abfall der 
Schadstoffbelastung wandert bei niedrigem Oberwasserzufluss stromauf, da sich auch das 
Trübungsmaximum der feinen Sedimenten weiter stromauf befindet als bei hohem 
Oberwasser. Generell ist ein deutlicher Abfall der Belastungen vom Wehr Geesthacht zur 
Nordsee hin zu beobachten.  
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Durch einen Meeresspiegelanstieg erhöht sich die Schwebstoffkonzentration in der 
Trübungszone allgemein. Dies führt zu einer niedrigeren Gesamtbelastung in der 
Wassersäule, da der Anteil geringer belasteter Sedimente ansteigt. Dieser Effekt ist aber 
nicht sehr ausgeprägt. Für das hier betrachtete Schwermetall Cadmium liegt die Belastung 
der Sedimente für einen Großteil des Ästuars auch bei einem Meeresspiegelanstieg von 
80 cm weiterhin über dem Grenzwert von 1,4 mg/kg. Es ist davon auszugehen, dass der 
größte Einfluss auf die Gesamtbelastung von möglichen klimabedingten Änderungen des 
Oberwasserzuflusses und den damit in das Ästuar transportierten Sedimenten ausgeht. Vor 
allem ein mögliches vermehrtes Auftreten von extremen Hochwasserereignissen des 
Oberwassers führt zu einer Zunahme von stark belasteten Sedimenten im Ästuar. 
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d) Wirkung der Wattflächen im Elbeästuar bei mittleren Verhältnissen  
 
Kooperation im Teilprojekt 1.3, zugeh. Literatur [17] 
 
Die morphologische Entwicklung der Gewässersohle und deren zukünftige Zustände ist nicht 
nur ein wichtiges Thema der Gegenwart, da Folgen von Baumaßnahmen oder 
Unterhaltungsstrategien ermittelt, bewertet und optimiert werden müssen. Kapitel 2.1a hat 
aufgezeigt, dass zukünftig ein Meeresspiegelanstieg die Tide- und Sedimentdynamik in der 
Deutsche Bucht und im Elbeästuar verändern kann. Demnach kann auch der Zustand der 
Gewässersohle beeinflusst werden. Veränderungen der Sedimentdynamik und der 
Gewässermorphologie können zahlreiche Betroffenheiten auslösen, da sie die Sicherheit 
und Leichtigkeit der Schifffahrt gefährden können, Baggerkosten verursachen und 
insbesondere im Zusammenhang mit dem Transport von Feinsedimenten umweltrelevante 
Probleme hervorrufen kann (s. Kapitel 2.1c).  
Die morphodynamische Modellierung ist bislang noch Gegenstand der Forschung und kann 
keine belastbaren Aussagen zu möglichen zukünftigen Zustände der Gewässermorphologie 
in einem natürlichen, komplexen Ästuar liefern. Um dennoch den Einfluss von 
unterschiedlichen Topographien auf die Tidedynamik im Elbeästuar untersuchen zu können, 
werden in der vorliegenden Sensitivitätsstudie mögliche zukünftige morphologische 
Zustände des Elbe-Ästuars gezielt hergestellt und beispielhaft die Topographie im Bereich 
der Außenelbe variiert. Die Untersuchung wird für einen Vergleichszustand für heutige 
Verhältnisse sowie einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm bei einem geringen, konstanten 
Oberwasserzufluss von 350 m³/s durchgeführt. In Tabelle 1 sind die Modellvarianten 
zusammengestellt. 
 
 
Tabelle 1: Untersuchte Varianten zur Wirkung der Wattflächen im Elbeästuar 
Jahrestopographie Modifikation Modellsteuerung Volumenänderung 
 
2006 (Referenz) Keine Tide 2006 keine 
2006 Keine Tide 2006 + 80 cm keine 
V2100 Wattgebiet erodiert Tide 2006 ~ - 644 Mio. m³ 
V2100 Wattgebiet erodiert Tide 2006 + 80 cm ~ - 644 Mio. m³ 
V2106 Auflandung am Neuen 
Lüchtergrund 
Tide 2006 ~ + 36 Mio. m³ 
V2106 Auflandung am Neuen 
Lüchtergrund 
Tide 2006 + 80 cm ~ + 36 Mio. m³ 
V2107 Auflandung am Neuen 
Lüchtergrund 
Tide 2006 ~ + 97 Mio. m³ 
V2107 Auflandung am Neuen 
Lüchtergrund 
Tide 2006 + 80 cm ~ + 97 Mio. m³ 
V2105 Auflandung am Neuen 
Lüchtergrund 
Tide 2006 ~ + 201 Mio. m³ 
V2105 Auflandung am Neuen 
Lüchtergrund 
Tide 2006 + 80 cm ~ + 201 Mio. m³ 
 
 
Im ersten Schritt wird ein worst-case Szenario betrachtet, Variante V2100, s. Tabelle 1. Es 
wird untersucht, wie sich die Erosion von Wattflächen im Außenbereich der Elbe auf 
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Abbildung 12: Änderung des mittleren Tidehubs Thb, Differenz V2100 - Vergleichszustand 
auf dem Längsprofil der Elbe in Fahrrinnenmitte, ohne Meeresspiegelanstieg (in Rot), mit 
Meeresspiegelanstieg von 80 cm (in Grün). 
 
 
 
 
Abbildung 13: Mittleres Tideniedrigwasser Tnw auf dem Längsprofil der Elbe in 
Fahrrinnenmitte für den Vergleichszustand (in Schwarz) und Variante V2100 (in braun), 
gestrichelte Linien: mit Meeresspiegelanstieg von 80 cm am seeseitigen Rand. 
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In einer weiteren Untersuchung wird analysiert, ob Auflandungen im Außenbereich die 
negativen Auswirkungen eines möglichen Meeresspiegelanstieges kompensieren können. 
Hierzu werden drei Modellvarianten untersucht, die unterschiedlich große Auflandungen im 
Bereich Neuer Lüchtergrund vorsehen (schwarze Markierung in Abbildung 15 und Abbildung 
16), s. Tabelle 1. In Variante V2106 werden ca. 36 Mio. m³ im nördlichen Bereich des 
Fahrwassers eingebracht (s. Abbildung 15), in Variante V2107 ca. 97 Mio. m³ und in der 
Maximalvariante V2105 ca. 201 Mio. m³ (s. Abbildung 16). 
 
Abbildung 17 zeigt das mittlere Tideniedrigwasser auf dem Längsprofil der Elbe in 
Fahrrinnenmitte. Insgesamt ist zu erkennen, dass die Maximalvariante V2105 mit der 
Auflandung von 210 Mio m³ im Mündungstrichter der Elbe die eingetragene Tideenergie 
dämpfen kann, das Tideniedrigwasser kann in der Maximalvariante (V2105) um ca. 10 cm 
angehoben werden. Berücksichtigt man einen Meeresspiegelanstieg von 80 cm, so 
verschieben sich die Kurven fast parallel. Die Auswirkungen auf das mittlere Tidehochwasser 
fallen geringer, aber ebenfalls positiv aus. Abbildung 18 ist zu entnehmen, dass das mittlere 
Tidehochwasser um wenige Zentimeter abgesenkt werden kann. Wichtig ist, dass auch beim 
Anstieg des Meeresspiegels die positive Wirkung der Maßnahme auf den Wasserstand in 
der Elbe gewährleistet ist (Abbildung 17 und Abbildung 18, gestrichelte Linien). Abbildung 19 
zeigt die Differenz der maximalen Flutstromgeschwindigkeit zwischen Variante V2105 und 
dem Referenz-Zustand. Lokal ergeben sich erhöhte Flutstromgeschwindigkeiten im Bereich 
nördlich und südlich der Maßnahme (rote Färbung). Diese Erhöhung ist sowohl bei den 
Ebbestrom-, wie auch den Flutstromgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Entlang der 
Fahrrinne der Elbe und über den übrigen Wattflächen werden die 
Strömungsgeschwindigkeiten verringert (blaue Färbung). Durch die Verringerung der 
Strömungsgeschwindigkeiten in der Fahrrinne wird auch der stromaufgerichtete 
Schwebstofftransport geringer (Abbildung 20). 
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Abbildung 14: Änderung des Restschwebstofftransportes bei Verlust von Wattflächen 
(Variante V2100) ohne Berücksichtigung eines Meeresspiegelanstieges. 
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Die vorliegende Systemstudie zeigt, dass die Wattflächen im Mündungsbereich der Elbe eine 
bedeutende Rolle für die Systemdynamik des gesamten Elbeästuars haben. Auflandungen 
im Bereich Neuer Lüchtergrund wirken positiv auf die Tidedynamik und den 
Schwebstofftransport. Im Zuge des Klimawandels mit Meeresspiegelanstieg sind 
konservative Maßnahmen notwendig, die die Wattflächen erhalten oder ihre Sedimentation 
unterstützen. Beispielsweise könnten gezielte Umlagerungen in Abhängigkeit von den 
Tidephasen die Auflandung im Bereich Neuer Lüchtergrund gefördert und so die positiven 
Auswirkungen auf die Tidedynamik erreicht werden. 
 
 
 
  
 
Abbildung 15: Topographie im Außenelbebereich im Vergleichszustand (links), modifizierte 
Topographie V2106 (Auflandung ca. 36 Mio. m³) (rechts). 
 
 
 
  
 
Abbildung 16: Modifizierte Topographie V2107 (Auflandung ca. 97 Mio. m³) (links), 
modifizierte Topographie V2105 (Auflandung ca. 201 Mio. m³) (rechts). 
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Abbildung 17: Mittleres Tideniedrigwasser auf dem Längsprofil der Elbe in Fahrrinnenmitte 
für den Vergleichszustand (in Schwarz), Variante V2105 (in Pink), Variante V2106 (in Blau), 
Variante V2107 (in Gelb), gestrichelte Linien: mit Meeresspiegelanstieg von 80 cm am 
seeseitigen Rand. 
 
 
 
 
Abbildung 18: Mittleres Tidehochwasser auf dem Längsprofil der Elbe in Fahrrinnenmitte für 
den Vergleichszustand (in Schwarz), Variante V2105 (in Pink), Variante V2106 (in Blau), 
Variante V2107 (in Gelb), gestrichelte Linien: mit Meeresspiegelanstieg von 80 cm am 
seeseitigen Rand. 
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e) Einfluss eines möglichen Klimawandels auf die Sturmflutverhältnisse im Elbeästuar  
 
Kooperation und Datenübergabe an Teilprojekt 1.3 und 1.4, zugeh. Literatur [4], [6], [7], [8], [11], [13], 
[16] 
 
Extremereignisse wie Sturmfluten stellen die Metropolregion Hamburg schon heute vor 
große Herausforderungen. Nach der Katastrophe vom 16./17. Februar 1962 mit 
Höchstwasserständen von 5,70 Metern über Normal Null am Pegel St. Pauli und mehr als 
300 Toten an der Nordseeküste wurde der Sturmflutschutz entlang der Elbe deutlich 
verbessert. Die Deiche wurden erhöht und verbreitert, neue Sperrwerke wurden gebaut, der 
Katastrophenschutz verbessert. Bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 mit den höchsten 
jemals gemessenen Wasserständen von 6,45 Meter über Normal Null am Pegel St. Pauli 
sowie der zweitstärksten Sturmflut durch Orkantief Xaver vom 6. Dezember 2013 kamen 
keine Menschen zu Schaden. Es stellt sich die Frage, wie Sturmfluten im zukünftigen Klima 
aussehen und ob zusätzliche Anpassungsmaßnahmen geplant werden müssen. Der 
Sturmflutscheitelwasserstand (der höchste Wasserstand, der während einer Sturmflut 
auftritt) in der Tideelbe wird nicht nur durch den Windstau und die Tidedynamik in der 
Deutschen Bucht bestimmt. Zusätzlich beeinflussen auch die lokale Windwirkung über dem 
Ästuar, die Höhe des Oberwasserzuflusses und die Topographie des Ästuars den 
Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Ästuars. Durch den Klimawandel können sich 
diese Randbedingungen ändern, z.B. könnten der Meeresspiegel und die 
Oberwasserzuflüsse in der Sturmflutsaison (Sept.-Mai) steigen und die 
Windgeschwindigkeiten während einer Sturmflut zunehmen. In dieser Sensitivitätsstudie wird 
der Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs in der Nordsee, des Oberwasserzuflusses und des 
lokalen Windes über dem Ästuar auf die Wasserstände während einer Sturmflut untersucht. 
Das Ziel dieser Studie ist ein besseres Verständnis für die Variationsbreite der 
Sturmflutscheitelwasserstände unter heutigen und möglichen zukünftigen Randbedingungen. 
Die Ergebnisse tragen dazu bei, Betroffenheiten entlang der Tideelbe zu identifizieren und 
geeignete Anpassungsmaßnahmen zu entwickeln. 
 
Die Sensitivitätsstudie wird auf der Grundlage von zwei historischen, sehr hohen Sturmfluten 
durchgeführt (Sturmfluten vom 3. Januar 1976 (SF76) und vom 28. Januar 1994). Für diese 
Untersuchung wird das Sturmflutmodell der Tideelbe herangezogen, welches über das Wehr 
Geesthacht hinaus bis nach Bleckede erweitert ist, s. Abbildung 21. Landseitig werden die 
Modellgebiete durch die heutige Deichlinie begrenzt. Die Deichlinie kann nicht überströmt 
werden. Die Sensitivitätsstudie betrachtet eine Spannbreite von möglichen 
Meeresspiegelanstiegen (25 cm, 40 cm, 80 cm, 115 cm, 140 cm, 200 cm). Für das 
Referenzszenario wird der während der zugrunde liegenden historischen Sturmflut 
herrschende Abfluss und für die Oberwasserzuflussszenarien drei erhöhte Abflüsse (2000 
m³/s, 3000 m³/s, 4000 m³/s) vorgegeben. Für die Windszenarien werden die Beträge der 
Windgeschwindigkeiten um 5 % bzw. 10 % erhöht. Aus Gründen der Übersicht werden in 
diesem Bericht die Ergebnisse für das Sturmflutszenario SF76, die Meeresspiegelanstiege 
25 cm, 80 cm, 115 cm sowie die genannten Oberwasser- und Windsituationen dargestellt. 
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Tabelle 2: Bedeutung der untersuchten Variation der Einflussgrößen bzw. ihrer Kombination 
für die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Elbeästuars 
Szenarien 
Elbmündung 
stromab 
Brunsbüttel 
„mittleres Ästuar“ 
Brunsbüttel bis 
Hamburg 
„oberes Ästuar“ 
Hamburg bis 
Geesthacht 
Oberwasserzufluss Q ± 1 cm 5 cm – 30 cm 10 cm – 100 cm 
Meeresspiegelanstieg slr + slr +slr -10 cm/+5 cm +slr- 5 cm/+10 cm 
Kombination Q & slr + slr ≤ (slr + Q) ≤ (slr + Q) 
Windgeschwindigkeit bis zu 10 cm bis zu 30 cm bis zu 30 cm 
Kombination Wind & slr ~ (slr + Wind) ~ (slr + Wind) ~ (slr + Wind) 
 
 
Wie bereits erwähnt und der Abbildung 22 zu entnehmen ist, verändern sich durch den 
Meeresspiegelanstieg auch die Eintrittszeiten des Sturmflutscheitelwasserstandes. Die 
Analysen ergeben, dass, bezogen auf einen Ort in der Elbmündung (Elbe-km 748), die 
Sturmflutscheitelwasserstände bei einem Meeresspiegelanstieg um 25 cm, 80 cm oder 
115 cm in Hamburg 3 Minuten bis 13 Minuten früher eintreten. Außerdem zeigen die 
Untersuchungen, dass sich die Dauer hoher Wasserstände in der Tideelbe durch einen 
Meeresspiegelanstieg verändern. Wird z.B. die Dauer von Wasserständen höher als 
NHN + 3,00 m im Sturmflutzeitraum (24 h) betrachtet, tritt dieser Wasserstand bei Hamburg 
bei einem Meeresspiegelanstieg von 25 cm, 80 cm und 115 cm um 0,5 Stunden, 5 Stunden 
und 6 Stunden länger auf.  
 
Die vorliegende Sensitivitätsstudie verdeutlicht, dass sich die bekannten Herausforderungen 
bei Sturmfluten durch den Klimawandel vermutlich verstärken: Im Falle eines 
Meeresspiegelanstieges sollte die Wirksamkeit des Küstenschutzes entlang des gesamten 
Ästuars für die Metropolregion Hamburg überprüft werden. Bei einer zusätzlichen Erhöhung 
des Abflusses bei Sturmflut sollte besonders auf die Wirksamkeit des Küstenschutzes im 
Bereich oberhalb von Hamburg bis Bleckede geachtet werden. Des Weiteren muss ggf. die 
Vorwarnzeit für die Bevölkerung, die Deichverteidigung und das Räumen 
überflutungsgefährdeter Hafengebiete angepasst werden, da der Sturmflutscheitel durch 
einen Meeresspiegelanstieg früher eintritt. Außerdem kann die durch einen 
Meeresspiegelanstieg verursachte längere Dauer hoher Wasserstände zu Problemen bei der 
Entwässerung ins Elbeästuar führen, da das Entwässerungssystem und Siele ohne Pumpen 
auf ein Wasserstandsgefälle zum Ästuar angewiesen ist. Auch Hafenanlagen können bei 
extrem hohen Wasserständen nicht verwendet werden. Schleusen und Sperrwerke werden 
bei Sturmflut geschlossen und bilden so Einschränkungen für den Schiffsverkehr. 
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2.2 Untersuchung von Anpassungsmaßnahmen und deren Wirksamkeit für mittlere 
Verhältnisse und Sturmfluten 
 
a) Schaffung von zusätzlichem Überflutungsraum entlang der Elbe am Beispiel der 
Haseldorfer Binnenelbe 
 
Kooperation und Datenübergabe im Teilprojekt 1.1 
 
Den vorangegangenen  Studien ist zu entnehmen, dass ein möglicher Meeresspiegelanstieg 
die Tide- und Sedimentdynamik im Elbeästuar verändern kann. Eine geeignete 
Anpassungsoption an den Meeresspiegelanstieg könnte die Schaffung von zusätzlichem 
Überflutungsraum entlang der Elbe sein. Diese könnte zusätzlich auch zur Verbesserung des 
ökologischen Zustands des Gewässers beitragen. In der vorliegenden Studie wird die 
Haseldorfer Binnenelbe (Elbe-km 650) im Elbemodell über einen 50 m breiten Durchlass 
wieder an das Tidegeschehen angeschlossen. Dieser Bereich ist aktuell durch einen Deich 
von der Elbe abgetrennt und dem Tideeinfluss entzogen. Abbildung 25 zeigt das 
Modellgebiet mit der Erweiterung um das Gebiet der Haseldorfer Binnenelbe. 
 
Die Studie wird in enger Kooperation mit dem Teilprojekt 1.1 (Leuphana Universität 
Lüneburg) durchgeführt (Informationen zur Datenlieferung an den Projektpartner, s. Kapitel 
3.2) 
 
 
Abbildung 25: Modellgebiet der Tideelbe mit Erweiterung Haseldorfer Binnenelbe. 
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Die Untersuchungen werden mit und ohne Meeresspiegelanstieg von 80 cm und in 
Kombination mit zwei unterschiedlichen Oberwasserzuflüssen durchgeführt (Q = 350 m³/s 
und Q = 710 m³/s).  
Die Anpassungsmaßnahme Haseldorfer Binnenelbe ändert die Wasserstände, 
Strömungsgeschwindigkeiten und die Salzgehalte nur geringfügig. Sowohl mit als auch ohne 
Meeresspiegelanstieg liegen die Änderungen im Wasserstand bezogen auf den 
Vergleichslauf ohne Anschluss der Maßnahme unter 1 cm. Beispielhaft ist das 
Analyseergebnis für den mittleren Tidehub bei einem Oberwasserzufluss von 710 m³/s in 
Abbildung 26 dargestellt. Die Graphen für den Vergleichszustand IZ_HB und den fiktiven 
Ausbauzustand AZ_HB liegen fast direkt übereinander. 
Betrachtet man die lokalen Verhältnisse auf der Maßnahme sowohl ohne als auch bei 
Meeresspiegelanstieg, zeigt sich, dass im Anschlussbereich hohe 
Strömungsgeschwindigkeiten erreicht werden. Beispielhaft ist in Abbildung 27 die maximale 
Flutstromgeschwindigkeit für Q = 710 m³/s dargestellt. Die maximale Flutstrom-
geschwindigkeit erreicht lokal 1,8 m/s, die maximale Ebbestromgeschwindigkeit 1,4 m/s.  
 
Bezüglich der lokalen Salzgehalte im angeschlossenen Gebiet lässt sich eine Abhängigkeit 
vom Oberwasserzufluss feststellen. Beim höheren Oberwasserzufluss (Q = 710 m³/s) 
werden im Rinnensystem mittlere Salzgehalte von 0,4 PSU erreicht. Beim niedrigeren 
Oberwasserzufluss (Q = 350 m³/s) steigen die Salzgehalte hingegen leicht an auf 0,5 –
 0,6 PSU. Durch einen Meeresspiegelanstieg verändern sich auch die Überflutungsdauern 
im Bereich der Haseldorfer Binnenelbe, vgl. Abbildung 27 und Abbildung 28. Bei heutigem 
Meeresspiegel ist das Rinnensystem dauerhaft überflutet, die Seitenbereiche bleiben 
trocken. Bei einem Meeresspiegelanstieg von 80 cm werden auch diese Seitenbereiche 
benetzt, die Überflutungsdauern liegen dort bei 4 – 9 Stunden. 
 
 
Abbildung 26: Einfluss des Anschlusses der Haseldorfer Binnenelbe an die Tideelbe auf 
den mittleren Tidehub entlang der Fahrrinnenmitte gemittelt über den Analysezeitraum bei 
Q = 710 m³/s: Vergleichszustand IZ_HB ohne Meeresspiegelanstieg (in Rot), und mit 
Meeresspiegelanstieg +80 cm (in Gelb), fiktiver Ausbauzustand AZ_HB ohne 
Meeresspiegelanstieg (in Grün) und mit Meeresspiegelanstieg +80 cm (in Lila). 
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Wie die Untersuchungen zeigen, ändert der Anschluss des Gebietes Haseldorfer Binnenelbe 
die Wasserstände, Strömungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte in der Tideelbe nur 
geringfügig. Um Veränderungen des Wasserstandes und des Salzgehaltes, die sich aus dem 
Anstieg des Meeresspiegels bei Normaltiden ergeben, zu kompensieren, kann diese 
Anpassungsmaßnahme keinen nennenswerten Beitrag leisten. Zu den Auswirkungen auf 
Sturmflutwasserstände und ökologische Aspekte sind ergänzende Untersuchungen 
erforderlich.  
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Abbildung 27: Maximale Flutstromgeschwindigkeit gemittelt über den Analysezeitraum, 
Zustand mit Anpassungsmaßnahme Haseldorfer Binnenelbe (AZ_HB) mit Q = 710 m³/s, 
ohne Meeresspiegelanstieg. 
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Abbildung 28: Mittlere Überflutungsdauer gemittelt über den Analysezeitraum für den 
Zustand mit angeschlossener Haseldorfer Binnenelbe, mit Q = 710 m³/s, ohne 
Meeresspiegelanstieg. 
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Abbildung 29: Mittlere Überflutungsdauer gemittelt über den Analysezeitraum für den 
Zustand mit angeschlossener Haseldorfer Binnenelbe, mit Q = 710 m³/s und einem 
Meeresspiegelanstieg von +80 cm. 
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b) Schaffung von zusätzlichem Überflutungsraum an den Binnengewässern Este und 
Krückau 
 
Kooperation und Datenübergabe im Teilprojekt 1.4 
 
In einer weiteren Studie werden als mögliche Anpassungsmaßnahme an einen 
Meeresspiegelanstieg zusätzliche Überflutungsbereiche in den Elbe-Nebenflüssen Este und 
Krückau betrachtet (Kooperation mit dem Teilprojekt 1.4). Das Teilprojekt 1.4 untersucht den 
Einfluss von zusätzlichen Überflutungspolder auf die Abfluss- und 
Sedimenttransportverhältnisse in den Nebenflüssen (s. KLIMZUG-NORD Schlussbericht des 
Teilprojektes 1.4). Ergänzend hierzu untersucht die BAW den Einfluss dieser Polder auf 
Wasserstände in der Tideelbe (dieser Bericht). Für diese Studie wird das Elbe-Modell der 
BAW eingesetzt, welches die wichtigsten Nebenflüssen in hoher Auflösung berücksichtigt. 
Die Polder sind im Elbe-Modell an die Nebenflüsse Este und Krückau angeschlossen und 
haben jeweils eine Fläche von ca. 2,5 km², s. Abbildung 30. Es werden zwei konstante 
Abflüsse bei Geesthacht (Q = 350 m³/s und Q = 1500 m³/s), sowie konstante Abflüsse in den 
Nebenflüssen (u.a. Krückau: Q = 1,71 m³/s, Este : Q = 2,87 m³/s, (Nehlsen, 2013)4 
eingesteuert. Zusätzlich zu heutigen Verhältnissen werden drei Meeresspiegelszenarien 
betrachtet: +40 cm, +80 cm, +120 cm. Die Simulationen werden ohne Polder 
(Vergleichszustand) und mit angeschlossenen Poldern durchgeführt. 
Es zeigt sich, dass die beiden Polder keinen nennenswerten Einfluss auf die Wasserstände 
in der Tideelbe haben. Die Polder heben das mittlere Tideniedrigwasser an und senken das 
mittlere Tidehochwasser ab, so dass der mittlere Tidehub sinkt. Dieser Effekt wirkt von etwa 
Elbe-km 680 bis stromauf von Hamburg. Die Differenzen in den Wasserständen liegen 
jedoch unter 1 cm, wobei der Einfluss der Polder mit steigendem Meeresspiegel zunimmt. 
Die größten Unterschiede treten bei einem Meeresspiegelanstieg von 120 cm auf, s. 
Abbildung 31, liegen aber unter 1 cm.  
Zusammen mit den Erkenntnissen aus der Studie zum Anschluss der Haseldorfer 
Binnenelbe kann festgestellt werden, dass die untersuchten Überflutungsflächen keine 
geeigneten Anpassungsoptionen darstellen. Zwar wirken die Maßnahmen positiv auf die 
Tidedynamik in der Elbe, jedoch sind die Auswirkungen gering. Es sind weiterführende 
Untersuchungen erforderlich, die neben unterschiedlichen Lagen der Maßnahme am Ästuar 
auch größere Flächen und verschiedene Anschlussmöglichkeiten in Kombination 
berücksichtigt. 
 
Informationen zur Datenlieferung an das Teilprojekt 1.4 aus dieser Studie sind im folgenden 
Kapitel 2.3 zu finden. 
 
                                               
4 Nehlsen, E. (2013): pers. Mitteilung 
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Abbildung 31: Änderungen des mittleren Tidehochwassers (in Dunkelblau), des mittleren 
Tideniedrigwassers (in Pink) und des mittleren Tidehubs (in Hellblau) durch den Anschluss 
der Überflutungsflächen an Krückau und Este bei einem Meeresspiegelanstieg von 120 cm. 
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c) Mögliche Anpassungsoptionen bei Sturmfluten im Mündungsbereich der Elbe 
 
Kooperation im Teilprojekt 1.3, zugeh. [15], [16], [18]-[23] 
 
Die Sensitivitätsstudie zu Sturmfluten (Kapitel 2.1e) zeigt, dass durch einen 
Meeresspiegelanstieg, höhere Windgeschwindigkeiten und höhere Oberwasserzuflüsse 
zukünftig höhere Sturmflutscheitelwasserstände auftreten können. Als mögliche bekannte 
Anpassungsmaßnahmen kommen u.a. Deicherhöhungen, Sturmflutentlastungspolder oder 
auch ein Sturmflutsperrwerk in der Mündung in Betracht. Wie aus Kapitel 2.1d hervorgeht, 
spielen jedoch die topographischen Verhältnisse im Mündungsbereich eine herausragende 
Rolle bei der Tidedynamik und dem Transportgeschehen im Elbeästuar. Eine alternative 
Anpassungsmaßnahme stellt daher die Einengung des Mündungsbereichs dar, die zu einer 
Abschwächung der einlaufenden Sturmflut führen könnte. Ziel der vorliegenden Studie ist die 
Untersuchung des Einflusses von unterschiedlich dimensionierten Bauwerken im Bereich der 
Außenelbe auf die Sturmflutwasserstände in der Tideelbe. Analog der Vorgehensweise in 
Kapitel 2.1e wird eine historische Sturmflut zugrunde gelegt (1. November 2006) und ein 
Meeresspiegelanstieg von 80 cm betrachtet. Die Studie läuft in Kooperation mit dem Projekt 
KLIWAS (www.kliwas.de). 
In Anlehnung an das TIDE-Projekt (Klöpper, 2013)5 werden vier Einengungsvarianten des 
Mündungsbereichs betrachtet, s. Abbildung 32: zwei unterschiedlich lange Dämme (Höhe 
NHN +10 m) und zwei Sandinseln mit verschiedenen Höhen. Die beiden Dämme verlaufen 
vom Hafen Neufeld entlang des Hafenfahrwassers und anschließend parallel zum Neufelder 
Sand. Der kürzere Damm endet vor der Medemrinne (VA01). Der längere Damm quert die 
Medemrinne (VA02). Für die zwei Sandinseln werden die Sandbänke Gelbsand und Großer 
Vogelsand und das dazwischen liegende Lüchterloch auf NHN + 1 m (VA03) bzw. auf 
NHN + 10 m (VA04) angehoben. Das auf NHN + 1 m angehobene Bauwerk wird während 
der Sturmflut überflutet. Das auf NHN + 10 m angehobene Bauwerk wird zu keinem 
Zeitpunkt überflutet. Die Varianten sind in Tabelle 3 zusammengestellt.  
                                               
5 Klöpper, M. (2013): Dissipating Tidal Energy in the Mouth of the Elbe Estuary. In: Hamburg Port 
Authority (HPA) und Flemish government, Department of Mobility and Public Works (MOW) (Hg.): 
Joint Study on Mitigation Measures in the Estuary Mouth (Scheldt & Elbe). by HPA and MOW Jun. 
2013. Bundesanstalt für Wasserbau Dienststelle Hamburg; Svasek Hydraulics. 
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Tabelle 3: Varianten der Anpassungsmaßnahmen bei Sturmfluten im Mündungsbereich der 
Elbe 
Variante Maßnahme Modellsteuerung Höhe 
 
IZ (Referenz) Keine Tide 2006 keine 
IZ Keine Tide 2006 + 80 cm keine 
VA01 Kurzer Damm Tide 2006 NHN + 10 m 
VA01 Kurzer Damm Tide 2006 + 80 cm NHN + 10 m 
VA02 Langer Damm Tide 2006 NHN + 10 m 
VA02 Langer Damm Tide 2006 + 80 cm NHN + 10 m 
VA03 Sandinseln 
Gelbsand, Gr. 
Vogelsand, 
Lüchterloch 
Tide 2006 NHN + 1 m 
VA03 s.o. Tide 2006 + 80 cm NHN + 1 m 
VA04 Sandinseln 
Gelbsand, Gr. 
Vogelsand, 
Lüchterloch 
Tide 2006 NHN + 10 m 
VA04 s.o. Tide 2006 + 80 cm NHN + 10 m 
 
 
 
 
Abbildung 32: Darstellung der vier verschiedenen Maßnahmen zur Einengung des 
Mündungsbereichs der Elbe bei Sturmfluten 
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Anpassungsmaßnahmen ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt werden, der z.B. auch 
ökologische, wirtschaftliche und gesellschaftspolitische Aspekte einschließt. 
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2.3 Geleistete Simulationsläufe der BAW für die Folgemodelle anderer Teilprojekte im 
Themenfeld 1 (Modellaufbau, Auswertung und Dokumentation) 
 
 
Zusätzlich zu den vorgestellten Arbeiten in Kapitel 2.1 und 2.2 hat die BAW im Rahmen von 
KLIMZUG-NORD mit dem Elbe-Modell 3D-hydronumerische Berechnungen durchgeführt, 
die als direkte Eingangsdaten in Folgemodelle der Projektpartner im Themenfeld 1 dienen. 
Der Modellaufbau, Betrieb sowie die Auswertung erfolgt in enger Absprache mit den 
Projektpartnern und wird je nach Fragestellung angepasst. Die Ausgabe der Daten erfolgt 
entweder an speziellen Geopositionen oder Profilen, die an die Folgemodelle der 
Projektpartner anknüpfen, oder als flächenhafte Daten. Je nach Fragestellung werden die 
Ergebnisse entweder direkt als Zeitreihen weitergegeben oder hinsichtlich der 
Tidekennwerte nach der DIN 4049 analysiert. Die Datenübergabe erfolgt per EXCEL, ASCII, 
in einem GIS-Format oder ergänzend als Abbildung. Die Liste mit den von der BAW 
generierten Datensätzen ist in Tabelle 4 dargestellt. (Die daraus abgeleiteten Ergebnisse der 
Folgemodelle finden sich in den Schlussberichten der jeweiligen Projektpartner.) 
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Tabelle 4: Beauftragte Arbeiten der Projektpartner an die BAW in KLIMZUG-NORD 
Szenarien Simulationszeitraum Analysezeitraum Durchgeführte Analysen Art der Datenausgabe 
(Geopositionen, Profile, flächenhaft) 
Art der 
Datenübergabe 
Alle Teilprojekte des Themenfelds 1 
Testdatensatz BAW 
Szenarien Meeresspiegel 
+ 0cm, +80cm 
01.-31.03.2006 Spring-Nipp-Zyklus Tidekennwertanalyse 
Wasserstand, Salzgehalt, 
Strömung, Schwebstoff 
Geopositionen, Profile, flächenhaft ASCII, ArcGIS 
Schnittstelle, 
cgms 
Teilprojekt 1.1 (Leuphana Universität Lüneburg, Institut für Nachhaltigkeitssteuerung) 
Anschluss der Haseldorfer 
Binnenelbe (Kapitel 2.2a): 
Szenarien Meeresspiegel 
+ 0cm, +80cm 
07.07. - 04.08.2006 Spring-Nipp-Zyklus Tidekennwertanalyse 
Wasserstand, Salzgehalt 
flächenhaft ArcGIS 
Schnittstelle 
Teilprojekt 1.1 (Universität Hamburg, Biozentrum Grindel) 
  
-Jahreslauf mit Q von 
2009 
01.04. - 01.11.2006 wöchentlich Tidekennwertanalyse 
Wasserstand, Strömung, 
Salzgehalt 
flächenhaft ArcGIS 
Schnittstelle 
-Jahreslauf mit Q von 
2010  
01.04. - 01.11.2006 wöchentlich Tidekennwertanalyse 
Wasserstand, Strömung, 
Salzgehalt 
flächenhaft ArcGIS 
Schnittstelle 
-Simulationen zum 
Transport von Finteneiern 
mit Q von 2010 
 
27.05. – 04.06.2010 pro Zeitschritt Analyse der Transportweite 
und -richtung der Eier nach 
5 Tagen 
flächenhaft cgms 
-Simulationen zum 
Transport von Fischlarven 
Szenarien 
Oberwasserzufluss: 
350 m³/s, 720 m³/s 
01.07. – 18.07.2006 pro Zeitschritt Analyse der Transportweite 
und -richtung der Larven 
nach ca. 10 Tagen 
flächenhaft Text 
      
      
      
      
 
 
     
 36 
      
Szenarien Simulationszeitraum Analysezeitraum Durchgeführte Analysen Art der Datenausgabe 
(Geopositionen, Profile, flächenhaft) 
Art der 
Datenübergabe 
Teilprojekt 1.2 (Technische Universität Hamburg Harburg, Inst. für Wasserressourcen und Wasserversorgung) 
 
-Jahreslauf mit Q von 
2009 
01.04. - 01.11.2006 pro Zeitschritt Zeitreihen Wasserstand, 
Salzgehalt 
Geopositionen ASCII 
-Jahreslauf mit Q von 
2010  
01.04. - 01.11.2006 pro Zeitschritt Zeitreihen Wasserstand, 
Salzgehalt 
Geopositionen ASCII 
-Jahreslauf mit Q von 
1904 
01.01. - 31.12.2006 pro Zeitschritt Zeitreihen Wasserstand, 
Salzgehalt 
Geopositionen ASCII 
-Jahreslauf mit Q von 
1904, 
Meeresspiegelanstieg +80 
cm 
01.01. - 31.12.2006 pro Zeitschritt Zeitreihen Wasserstand, 
Salzgehalt 
Geopositionen ASCII 
-Jahreslauf mit Q von 
2003 
01.01. - 31.12.2006 pro Zeitschritt Zeitreihen Wasserstand, 
Salzgehalt 
Geopositionen ASCII 
Teilprojekt 1.4 (Technische Universität Hamburg Harburg, Institut für Wasserbau) 
 
Anschluss der Polder an 
Este und Krückau (Kapitel 
2.2b): 
Szenarien Meeresspiegel: 
+ 0cm, +40 cm, +80cm, 
+120 cm;  
Szenarien 
Oberwasserzufluss: 
350 m³/s, 1500 m³/s 
07.07. - 04.08.2006 pro Zeitschritt Zeitreihen Wasserstand, 
Strömungsgeschwindigkeit, 
Strömungsrichtung, 
Schwebstoffgehalt 
Querschnittsintegriert auf 
Querprofilen  
ASCII, cgms 
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3. die Fortschreibung des Verwertungsplans. Diese soll, soweit im Einzelfall zutreffend, 
Angaben zu folgenden Punkten enthalten (Geschäftsgeheimnisse des 
Zuwendungsempfängers brauchen nicht offenbart zu werden): 
  
• Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom 
Zuwendungsempfänger oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch 
genommen wurden, sowie deren standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.a.) und 
erkennbare weitere Verwertungsmöglichkeiten,  
 
N.N. 
 
• Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - z.B. auch 
funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegenüber Konkurrenzlösungen, Nutzen für 
verschiedene Anwendergruppen/-industrien am Standort Deutschland, Umsetzungs- und 
Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies zulässt), 
 
N.N. 
 
• Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit 
Zeithorizont) - u.a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z.B. für öffentliche 
Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt werden können. Dabei ist 
auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, 
Forschungsstellen u.a. einzubeziehen, 
 
Mithilfe des Arbeitskonzeptes ist es im Projekt gelungen, einen ersten Eindruck der 
Systemantwort der Tideelbe auf ein mögliches zukünftiges Klima bei mittleren und extremen 
Verhältnissen zu erlangen. Aus den Betroffenheiten werden Anpassungsoptionen abgeleitet, 
untersucht und bewertet. Die Sensitivitätsstudien verbessern darüber hinaus das 
Systemverständnis zur Hydro- und Transportdynamik. Dieses Arbeitskonzept kann und wird 
zukünftig weiter genutzt und ausgebaut werden. Es wird deutlich, dass die Methode die 
Arbeiten externer Partner maßgeblich unterstützt, da der Arbeits- und Modellaufbau den 
Fragestellungen flexibel angepasst werden kann. Zukünftige neue Erkenntnisse aus der 
Klimaforschung (z.B. zum Meeresspiegelanstieg oder zu Windverhältnissen) können zügig 
untersucht und aktuellen Emissionsszenarien zugeordnet werden. Die verwendeten 
Ästuarmodelle und Analyseverfahren werden an der BAW fortwährend aktualisiert und 
weiterentwickelt. Die erzielten Ergebnisse sind auf Anfrage nutzbar. Sie werden je nach 
Bedarf aufbereitet und in gängigen Formaten (Excel, ASCII) weitergegeben. Hierzu findet 
eine eingehende Beratung der Datennnutzer durch die BAW zu den weitergegebenen 
Ergebnissen statt. Zur Nutzung der Daten in ArcGIS stellt die BAW eine Software zur 
Verfügung, die das Einlesen der Datensätze in GIS ermöglicht. Des Weiteren erarbeitet die 
BAW die Datenübergabe durch NetCDF. 
Während der Projektlaufzeit hat sich, auch unterstützt aus anderen Projekten, ein breites 
Netzwerk aus Experten zum System Tideelbe und Klimawandel gebildet. Die Partner haben 
sich darauf verständigt, die Kooperation zukünftig zu vertiefen, da die Herausforderungen 
durch den Klimawandel entlang des Elbeästuars dauerhaft sind und langfristige Planungen 
benötigen. So ist der Aufbau eines Expertennetzwerks des Bundes zur Elbe geplant. Ein 
erstes Treffen zum Start einer engeren Zusammenarbeit mit dem MELUR und LKN hat 
bereits stattgefunden. Des Weiteren wurde die BAW kürzlich in den KlimaCampus Hamburg 
6aufgenommen. Außerdem werden bereits zahlreiche Untersuchungen und Projekte 
zusammen mit der Hamburg Port Authority, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung, LSBG, 
HTG und Universitäten durchgeführt. Zusätzlich werden offene Fragen, die sich aus dem 
Projekt ergeben haben, in F&E Projekten der BAW weiter untersucht. 
                                               
6 http://www.klimacampus.de/ 
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• Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit für eine mögliche notwendige 
nächste Phase bzw. die nächsten innovatorischen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der 
Ergebnisse,  
 
Die im Projekt erzielten Ergebnisse stellen einen ersten wichtigen Schritt zur Verbesserung 
des Systemverständnisses zur Tide- und Transportdynamik durch den Klimawandel und zur 
Wirkung von möglichen Anpassungsmaßnahmen auf das Elbeästuar dar. Darauf soll 
aufgebaut und zusätzliche Erfahrungen aus weiteren Projekten/Arbeiten und dem Netzwerk 
aus externen Partnern genutzt werden. Unter Einbindung der Politik und Öffentlichkeit 
(Konzepte aus dem Themenfeld 4 „Governance“) können konkrete Anpassungsmaßnahmen 
für die Metropolregion Hamburg entwickelt und den Herausforderungen durch den 
Klimawandel langfristig begegnet werden.  
 
Zur Unterstützung der o.g. Vorgehensweise hat die BAW weitere innovatorische Schritte im 
Bereich der hydrodynamische Modellierung geplant: Es sind ergänzende Untersuchungen 
zur Morphodynamik und Sedimenttransport im Elbeästuar und mögliche geeignete 
Anpassungsoptionen zum Sedimentmanagement abzuleiten. Wie bereits erwähnt, werden 
an der BAW der Modellkern, der Modellaufbau und die Analyseverfahren kontinuierlich 
weiterentwickelt und den Fragestellungen angepasst. Beispielsweise soll langfristig die 
Beschreibung der hydraulischen Rauheit für größere Rauheitsstrukturen und Vegetation auf 
Deichvorländern weiterentwickelt werden, um Überflutungsbereiche besser simulieren zu 
können. Außerdem laufen an der BAW Forschungsarbeiten zur Berücksichtigung der 
Gewässergüte im Modell in Kooperation mit DELTARES aus den Niederlanden sowie 
zukünftig auch zur Interaktion eines Ästuarmodells mit einem Grundwassermodell in 
Kooperation mit dem Referat Geotechnik Nord der BAW. Der Modellansatz für die 
morphodynamische Entwicklung der Gewässersohle im Ästuar und der Deutschen Bucht 
und des Sedimenttransport wird im laufenden Betrieb kontinuierlich weiterentwickelt. Des 
Weiteren wird die subgrid Technologie (Casulli und Stelling, 2010)7 in den Modellen getestet, 
um längere Simulationszeiträume und größere Modellgebiete ohne Verlust von 
physikalischer Information zu ermöglichen. Zusätzlich zur Datenübergabe durch ASCII, 
EXCEL und GIS-Systeme erarbeitet die BAW die Datenübergabe durch NetCDF. 
 
 
 
 
                                               
7 Casulli, V.,Stelling, G.S. (2010): Semi-implicit sub grid modelling of three-dimensional free-surface 
flows. International Journal for Numerical Methods in Fluids, DOI: 10.1002/fld.2361 
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4. Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 
 
Den Kapiteln 2.2 a) und 2.2 b) ist zu entnehmen, dass die untersuchten 
Anpassungsmaßnahmen trotz positiver Wirkung noch nicht ausreichend sind, die 
Auswirkungen eines Meeresspiegelanstiegs auf die Tidedynamik des Elbeästuars zu 
kompensieren. Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich. Es wird deutlich, dass die 
Entwicklung von Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel für die Metropolregion 
Hamburg ein iterativer Prozess ist, der langfristig anzusetzen ist. Zudem muss grundsätzlich 
bei allen Anpassungsmaßnahmen ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt werden, der z.B. auch 
ökologische, wirtschaftliche und gesellschaftspolitische Aspekte einschließt. 
 
5. Präsentationsmöglichkeiten für mögliche Nutzer - z.B. Anwenderkonferenzen (Angaben, 
soweit die Art des Vorhabens dies zulässt),  
 
Während der Projektlaufzeit haben Workshops für Datennutzer u.a. in Kooperation mit dem 
Projekt KLIWAS stattgefunden. Bei der Datenübergabe an externe Nutzer findet eine 
eingehende Beratung zur Datennutzung und zum Verständnis der Ergebnisse durch die 
BAW statt. 
 
6. die Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung. 
 
Die Ausgaben und Zeitplanung wurde eingehalten. 
 
 40 
Anhang zu den erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses  
 
[1] Schulte-Rentrop, A. (2010): Untersuchungen zum Einfluss des Klimawandels auf 
Wasserstände, Strömungsgeschwindigkeiten und Salzgehalte in der Tide-Elbe (BAW-
DH). Norddeutsche Obstbautage, Poster, 10.-11. Februar 2010, Jork 
[2] Winkel, N. (2010): Die Projekte zur Klimafolgenforschung an der BAW-DH: KLIWAS 
und KLIMZUG Nord. BAW-Kolloquium Forschung und Entwicklung im 
Küstenverkehrswasserbau, Tagungsband, 26.-27. April 2010, Hamburg 
[3] Holzwarth, I., Schulte-Rentrop, A., Hesser, F., Sehili, A., Rudolph, E. (2010): 
Auswirkungen eines Anstiegs des mittleren Meeresspiegels in den Nordseeästuaren. 
BAW-Kolloquium Forschung und Entwicklung im Küstenverkehrswasserbau, 
Tagungsband, 26.-27. April 2010, Hamburg 
[4] Rudolph, E., Schulte-Rentrop, A. (2010): Storm Surge in the Elbe Estuary – Analysis 
and Sensitivity Study. Storm Surges Congress 2010 – Risk and Management of 
current and future Storm Surges, 13.-17. September 2010, Hamburg 
[5] Holzwarth, I., Hesser, F., Schulte-Rentrop, A., Sehili, A. (2010): Impacts of Rising 
Mean Sea Level on German Estuaries. Deltas in Times of Climate Change - 
Rotterdam International Conference, 29. September-01. Oktober 2010, Rotterdam 
[6] Schulte-Rentrop, A., Rudolph, E. (2011): Effects of climate change on storm surges in 
the Elbe estuary – a sensitivity study. Conference European Geosciences Union, 03.-
08. April 2011, Wien 
[7] Rudolph, E., Schulte-Rentrop, A. (2011): Sturmflutuntersuchungen für das Elbeästuar 
vor dem Hintergrund eines möglichen Klimawandels. 6. Extremwetterkongress, 12.-
15. April 2011, Hamburg 
[8] Winkel, N., Rudolph, E., Schulte-Rentrop, A. (2011): Sturmflutuntersuchungen 
Tideelbe. Hydrologisches Gespräch 2011 des LLUR und LKN., 19. Mai 2011, Flintbek 
[9] Holzwarth, I., Hesser, F., Schulte-Rentrop, A. (2011): Auswirkungen klimabedingter 
Änderungen auf das Strömungs- und Transportverhalten deutscher Nordseeästuare – 
ein Vergleich von Ems, Jade-Weser und Elbe. HTG-Kongress, 07.-09. September 
2011, Würzburg 
[10] Fricke, B., Weilbeer, H. (2011): Modellierung von feststoffgebundenen Schadstoffen 
am Beispiel der Tideelbe. Kolloquium der BfG "Partikuläre Stoffströme in 
Flusseinzugsgebieten", 20.-21.09.2011, Koblenz. 
[11] Schulte-Rentrop, A. Rudolph, E. (2011): A sensitivity study of storm surges under 
climate change in the Elbe Estuary. Konferenz und Tagungsband Acqua Alta vom 
15.-17. Oktober 2011, Hamburg 
[12] Seiffert, R., Hesser, F., Holzwarth, I., Schulte-Rentrop, A., Rudolph, E., Seiß, G., 
Winkel, N. (2011): Mögliche Folgen des Klimawandels für die Wasserstraßen - 
Untersuchungen zur Lage der Brackwasserzone in Abhängigkeit vom 
Oberwasserzufluss. 16. KFKI-Seminar zur Küstenforschung, 02. November 2011, 
Bremerhaven 
 41 
[13] Schulte-Rentrop, A., Rudolph, E. (2011): A sensitivity study of storm surges under 
climate change in the Elbe Estuary. Beitrag zur Online-Konferenz und Tagungsband, 
KLIMA2011, 07.-12. November 2011 
[14] Seiffert, R., Hesser, F., Schulte-Rentrop, A., Seiß, G. (2012): Potential effects of 
climate change on the brackish water zone in German estuaries. 10th International 
Conference on Hydroinformatics "Understanding Changing Climate and Environment 
and Finding Solutions", 14.-18. Juli 2012, Hamburg 
[15] Rudolph, E, Schulte-Rentrop, A., Schüßler, A., Johannsen, A. (2012): Influence of 
climate change on storm surge conditions in German Estuaries and testing of 
probable adaptation strategies. HIC 2012 - 10th International Conference on 
Hydroinformatics "Understanding Changing Climate and Environment and Finding 
Solutions", 14.-18. Juli 2012, Hamburg 
[16] Schulte-Rentrop, A., Rudolph, E. (2013): A sensitivity study of storm surges under 
climate change in the Elbe Estuary. in: Walter Leal Filho (Ed.) Climate Change and 
Disaster Risk Management, Springer 2013, DOI 10.1007/978-3-642-31110-9_18 
[17] Paesler, A., Weilbeer, H. (2013): Sensitivitätsstudien zu Topographieveränderungen 
im Elbeästuar vor dem Hintergrund eines möglichen Klimawandels. Dialog 
Küstenforschung, Küstennutzung und Küstenschutz, 04.-06. März 2013, Hamburg 
[18] Seiffert, R., Bockelmann, A. J., Rudolph, E. (2013): Anpassungsoptionen an einen 
Meeresspiegelanstieg bei Sturmflut. Dialog Küstenforschung, Küstennutzung und 
Küstenschutz, 04.-06. März 2013, Hamburg 
[19] Rudolph, E., Seiffert, A., Büscher, A., Bockelmann, A. (2013): Protecting German 
North Sea Estuaries in Times of Climate Change. European Climate Change 
Adaptation Conference – Integrating Climate into Action, 18. März 2013, Hamburg 
[20] Seiffert, R., Rudolph, E. (2013): Investigating adaptation strategies for German 
estuaries during storm surge and climate change. 6th International Conference on 
Water Resources and Environment Research, 07. Juni 2013, Koblenz 
[21] Rudolph, E., Seiffert, R., Büscher, A., Bockelmann, A. (2013): Sturmflutschutz in den 
Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems – Eine Sensitivitätsstudie vor dem 
Hintergrund des Klimawandels. DACH Meteorologentagung, 02.-06.September 2013, 
Innsbruck 
[22] Rudolph, E., Seiffert, R., Büscher, A., Paesler, A. (2013): Sturmflutschutz in den 
Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems - Eine Sensitivitätsstudie vor dem 
Hintergrund des Klimawandels. 8. Extremwetterkongress, 23.-27. September 2013, 
Hamburg 
[23] Klöpper, M., Bockelmann, A., Seiffert, R. (2014): Maßnahmen im Mündungstrichter 
der Elbe als Werkzeug für ein integriertes Ästuar-Management und als 
Anpassungsmaßnahme an die Herausforderungen klimabedingter Änderungen. HTG-
Kongress, 21.-23. Mai 2014, Berlin (akzeptiert) 
 
